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Com este trabalho pretendeu-se desenvolver um protótipo que emitisse luz vermelha, de 660 nm de 
c.d.o., de forma a poder testá-la num alvo biológico e assim confirmar a sua eficácia no desenvolvimento 
de tecidos vivos. 
Ao longo do tempo de duração deste trabalho foram simulados, no programa de design óptico 
Zemax®, vários protótipos de emissores de luz vermelha, tais como: LEDs vermelhos, lentes de Fresnel 
com aberração cromática e concentradores de luz solar, posteriormente filtrada, de formas diversas. 
Com todos estes estudos, concluiu-se que a solução mais viável, em vários aspectos, seria a construção 
de um concentrador cónico com um filtro que deixasse passar apenas a luz desejada na extremidade. 
Descoberto o esquema ideal para o projecto, deu-se início à construção do concentrador cónico 
através de um processo de moldagem, pela maquinação de um molde interior, por torneamento de um 
cilindro de PVC, e um molde exterior de cimento.  
Com o concentrador construído, estudou-se a eficiência de transmissão do mesmo bem como a de 
três filtros ópticos, cada um transmitindo apenas uma gama de c.d.o. centrados em 650 nm, 660 nm e 
850 nm, respectivamente. 
Por último, procedeu-se à aplicação da luz projectada em plantas a fim de se estudar o seu 
desenvolvimento como resposta às três radiações de c.d.o. diferentes. Os resultados obtidos mostram 
que a luz solar concentrada e filtrada pode ser usada para acelerar o crescimento de plantas, em 
particular quando filtrada com o filtro que transmite principalmente o c.d.o. de 660 nm. 
 
 















The bottom line of this work is to design and build a prototype that would be able to emit red light with 
660 nm wave length, and test it in a biological target in order to confirm its efficiency in the development 
of live tissues. 
Throughout the study and using the optical design software Zemax®, several red light emitting 
prototypes were simulated, such as: red LEDs, Fresnel lenses with chromatic aberration and various 
forms of sunlight concentrators, with a subsequently light filtration. At the end it was concluded that the 
most viable solution would consist in a conic concentrator, armed with a filter designed to only transmit 
the desired light. 
Following the establishment of the ideal project scheme, the construction of the conical concentrator 
took place through a molding process, by machining the interior of a mold, sculpting a PVC cylinder, and 
building a cement exterior mold. 
Once finished, the concentrator’s transmission efficiency and the three optical filters, each transmitting 
only one of the following ranges of wave length, 650 nm, 660 nm and 850 nm, were studied.  
Finally, the light concentrated and emitted through those three filters was applied in plants, in order to 
study their development in response to the three different wave length radiations. The results obtained 
show that the concentrated and filtered sunlight can be used to accelerate the growth of plants, in 
particular when filtered with a filter that transmits mainly the 660 nm wave length. 
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Num mundo em que se fazem guerras pelo controlo de fontes energéticas, como o petróleo; em que 
se correm riscos enormes pela utilização de energia nuclear; ou ainda, em que são destruídos milhares 
de hectares de floresta, paisagens, zonas habitadas ou agrícolas, para a construção de barragens, é 
gratificante e esperançoso pensar que uma das maiores fontes de energia do planeta é inesgotável e 
limpa, o Sol. De facto, a quantidade de luz solar que atinge a Terra é tão grande que numa hora supera a 
o valor da energia consumida por toda a humanidade durante um ano inteiro(1). No entanto, tendo em 
conta o seu grande potencial, é ainda uma fonte de energia pouco utilizada. Não obstante a sua 
poderosa energia ser capaz de gerar o movimento de motores (pela sua transformação nos painéis 
fotovoltaicos), o seu uso delicado pode originar resultados benéficos na saúde das pessoas. 
Desde a antiguidade que são conhecidos os benefícios para a saúde da exposição moderada ao Sol. 
Existem registos na literatura indiana, datados de 1500 A.C., que descrevem um tratamento de áreas da 
pele sem pigmentação combinando ervas a luz natural do Sol. Também na literatura budista e chinesa, 
de 200 A.C. e do século X, respectivamente, se encontram registos semelhantes. Com o evoluir da 
ciência descobriu-se que a luz solar é formada por diferentes tipos de radiação, cada uma com um 
comprimento-de-onda (c.d.o.) específico. E se, por um lado, alguns desses c.d.o. podem ser prejudiciais 
à saúde (alguns raios ultravioletas) outros podem ser bastante benéficos, como se tem vindo a descobrir 
sobre a radiação vermelha com c.d.o. de 660 nm. 
Com este trabalho pretendia-se comprovar os efeitos benéficos da radiação de 660 nm na saúde 
humana desenvolvendo, para isso, um método de filtragem da radiação solar concentrada. No entanto, 
sabe-se que não é correcto, nem legal, realizar experimentos científicos em pessoas, por mais 
inofensivos que sejam; e por razões éticas também não foi considerada a experimentação em animais. 
Por estes motivos, optou-se pela experimentação em plantas. Apesar de serem organismos bastante 
afastados da linha evolutiva dos animais, e consequentemente do Homem, existe um processo celular 
comum a ambos que parece estar por detrás dos efeitos benéficos desta radiação – a respiração celular. 
Por associação, pode-se ainda argumentar que ao procurar novas tecnologias que beneficiem as plantas 
estão-se a desenvolver novas formas de cultivo mais eficazes das mesmas, o que vai também beneficiar 
o Homem, quer se tratem de plantas medicinais, matérias-primas ou plantas para consumo. 
Nas palavras do pesquisador Dr. Andrzej Slominski: “A vida na Terra, desde o início que tem estado 
dependente da constante fonte de energia dos gases em chamas no nosso Sol.” De facto, existe uma 
antiga relação entre a radiação solar e as biomoléculas da vida. No entanto, ainda há muito a aprender 
sobre essa relação (2).  









2 Fundamentos Teóricos 
 
Neste capítulo será feita uma análise de conteúdos teóricos sobre os temas que serão abordados de 
modo a se ter uma melhor compreensão do trabalho realizado. 
 
2.1 Radiação Solar 
 
O Sol é uma estrela que emite constantemente radiação devido ao processo de fusão do seu 
núcleo(6). A radiação solar é uma fonte de energia sem custos e não poluente que tem despertado 
interesse em inúmeras áreas, tais como nas energias renováveis, na iluminação de edifícios ou estufas 
e, mais recentemente, na medicina.  
O Sol é uma estrela de estrutura física algo complexa. É composto por 71% de hidrogénio, 27,1% de 
hélio e menos de 2% de todos os outros elementos e tem uma massa de 1,99 x 1036 kg, o que 
representa cerca de 99,8% da massa de todo o sistema solar conhecido. Tem um diâmetro de 1.39 x 106 
km e uma distância média da Terra de 1.5 x 108 km, pelo que não pode ser considerado como uma fonte 
radial pontual (6).  
Até atingir a superfície terrestre, a radiação solar é influenciada por diversos factores de dispersão 
provocada por partículas atmosféricas e de absorção devido à camada de ozono, vapor de água e outras 
substâncias químicas. Estes factores alteram a intensidade da radiação solar à medida que esta 
atravessa a atmosfera. No entanto, a maior parte da radiação solar (aproximadamente 70%) atinge a 
superfície terrestre (7). Na figura seguinte está ilustrado o espectro da radiação solar.  






Figura 2.1: Espectro da radiação solar (8). 
 
A radiação electromagnética, proveniente do Sol, pode abranger a gama do espectro entre o 
ultravioleta e o infravermelho, tal como está representado na figura Figura 2.1. Estas radiações possuem 
energias que não são suficientes para ionizar átomos ou moléculas, dizem-se, por isso, não-ionizantes(9). 
A quantidade de energia proveniente do Sol que atinge a superfície da Terra é cerca de 5.6 x 1021 W 
por ano. Isto equivale aproximadamente a 1000 W/m2, todos os dias. Esta energia é tão grande que seria 
suficiente para cobrir todas as necessidades energéticas dos habitantes da Terra por um período de 30 
anos. Obviamente, não existem meios concebíveis para aproveitar toda esta energia disponível, nem 
seria necessário. A conversão de uma pequena fracção desta energia em energia utilizável já seria de 
enorme valor (10). 
Apenas nas últimas décadas a humanidade começou a desenvolver mecanismos para aproveitar o 
enorme potencial da energia solar. Esta preocupação surgiu do contínuo aumento do consumo de 
energia, dos crescentes problemas ambientais provocados pelos combustíveis usados hoje em dia, e 
pela consciência do inevitável esgotamento dos recursos fósseis dos quais as civilizações modernas se 
tornaram tão dependentes (10). 
 
 




2.2 Interacção da Luz com Tecidos Biológicos 
 
Os efeitos da luz sobre tecidos biológicos são conhecidos há já bastante tempo. É sabido que a 
radiação solar é uma fonte de energia impulsionadora de algumas transformações em tecidos biológicos. 
Além de possibilitar aos seres vivos manter temperaturas para os quais os processos metabólicos podem 
ocorrer, é também fonte de energia para as próprias reacções. Nos organismos foto-autotróficos1, a 
energia solar visível, dos IV e dos UV, é convertida em energia livre de compostos estáveis. As plantas 
verdes, as algas e algumas bactérias fazem uso da energia radiante na região do visível e de alguns UV 
para a síntese de compostos ricos em energia, tais como a glucose (11). Mas, desde a segunda metade 
do século XIX que existem registos de efeitos da radiação electromagnética, de vários c.d.o. na região 
do visível, sobre organismos e células não foto-autotróficos. No entanto, foi apenas no início da década 
de 60 do século XX, com a produção do primeiro LASER de Hélio-Néon, que a aplicação da luz ganhou 
intensidade em várias áreas do conhecimento humano, com especial atenção na medicina (12). A 
invenção do LASER tornou possível obter luz bastante coerente2 e com c.d.o. bem definidos 
(monocromática) o que facilitou o estudo dos efeitos biológicos da radiação de zonas específicas do 
espectro electromagnético. 
 
2.2.1 Parâmetros associados à foto-estimulação 
 
Dos principais fenómenos físicos associados à interacção da luz com a matéria destacam-se: a 
transmissão, reflexão, dispersão e absorção. Estes fenómenos têm particular importância quando se 
pretende estudar do efeito da luz nos tecidos biológicos. Mas para além destes fenómenos, os efeitos 
biológicos nos tecidos dependem das características da radiação electromagnética incidente, tais como: 
a irradiância, o tempo de irradiação, a dose e o comprimento-de-onda. Além disso, estão também 
dependentes do ângulo de incidência do feixe luminoso e das características do tecido (13). 
A Irradiância, densidade de potência, ou ainda intensidade da radiação, é a quantidade de energia 
que atinge uma determinada área de tecido biológico por tempo de exposição, sendo geralmente medida 
em W/cm2 quando utilizada no âmbito da foto-estimulação (14). 
	 /                                   ( 1 )                                
                                                     
1 Produzem os seus próprios nutrientes através da fotossíntese (72). 
2 A luz diz-se coerente quando é formada por ondas com a mesma direcção e frequência e que se encontram 
constantemente em fase (66). 




Quanto mais curto for o tempo de exposição, maior deverá ser a irradiância a fim de alcançar energia 
suficiente para obtenção do mesmo efeito. Na prática, se a irradiância for mais baixa do que um 
determinado limite para um dado tecido-alvo, não ocorrerá foto-estimulação, mesmo que haja aumento 
do tempo de exposição, podendo, pelo contrário, ocorrer foto-inibição (15). 
A influência da intensidade da luz nas células irradiadas foi demonstrada em vários estudos, um deles 
refere-se à cultura de fibroblastos3 e o seu resultado está representado no gráfico da figura Figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2: Efeito da variação da intensidade de luz na cultura de fibroblastos (16).  
 
O gráfico da Figura 2.2 retracta a percentagem da divisão de fibroblastos, 24h depois de serem 
irradiados com uma luz com c.d.o. de 540 nm a uma dose constante de 4 x104 J/m2. Este estudo 
demonstrou que existe uma janela terapêutica de intensidade de luz in vitro, entre os 8 x 10-2 W/m2 e os 
16 x 10-2 W/m2 (16), onde se verifica que houve uma maior taxa de divisão de fibroblastos, o que pode ser 
interessante na cicatrização de feridas. Observações em pacientes também revelaram que existe um 
limiar na intensidade da luz (presumivelmente dependente do c.d.o.) que tem que ser superado para se 
obter efeitos terapêuticos nas células. No entanto, não existe documentação clínica sobre os valores 
precisos deste limiar(16). 
                                                     
3 Os fibroblastos são um tipo de células animais que sintetizam colagénio e componentes da matriz extracelular, 
pelo que têm um papel muito importante na cicatrização de feridas (68). 




A dose, ou fluência, é definida pela energia transmitida por um feixe luminoso por unidade de área e 
é medida, geralmente, em J/cm2. Este parâmetro é também designado de densidade de energia, sendo 
dado pelo produto entre a irradiância, I, e o tempo de exposição, TE,	à radiação: 
         ( 2 ) 
Para que haja um efeito positivo no tecido, a quantidade de dose a ser aplicada deve ter em conta a 
patologia e a profundidade do tecido a tratar (17). 
Vários estudos sobre o efeito da dose de uma fonte de luz nas células levaram à construção de um 
gráfico designado curva de Arndt-Schultz. 
 
 
Figura 2.3: Curva de Arndt-Schultz (16). 
 
Esta curva mostra os diferentes níveis de reacção que uma célula pode ter quando é irradiada. 
Quando a densidade de energia é demasiado pequena, não existem efeitos observáveis, no entanto, 
densidades de energia muito elevadas podem levar à inibição das funções celulares (16). 
Uma reacção fotobiológica envolve a absorção de um comprimento-de-onda específico por 
moléculas foto-receptoras, ou cromóforos. Diferentes c.d.o. são absorvidos por cromóforos diferentes. Na 
região do visível e infravermelho próximo, a penetração do feixe luminoso nos tecidos, animais e 
vegetais, é tanto maior quanto maior for o comprimento-de-onda (18).  






Figura 2.4: Profundidade de penetração da luz na pele humana em função do comprimento de onda (19). 
 
  
Os tecidos biológicos são formados por cerca de 70% de água e 30% de moléculas biológicas. Os 
principais cromóforos existentes no organismo humano são a hemoglobina (Hb) e a melanina, os quais 
possuem bandas de absorção intensas em c.d.o. abaixo dos 600 nm, tornando-se num obstáculo à 
absorção de fotões abaixo desta gama. A água é transparente na gama do visível mas absorve no 
infravermelho e no ultravioleta (15). Por esta razão, existe uma gama de c.d.o. chamada de "janela 
terapêutica", de 600 nm a 950 nm (Figura 2.5), que cobre os c.d.o. que não são absorvidos por estes 
cromóforos, e assim conseguem penetrar mais profundamente nos tecidos biológicos. 
 
Figura 2.5: Espectro de absorção dos principais foto-receptores dos tecidos animais e representação da "Janela 
terapêutica" (13). 





Nas plantas os principais cromóforos são as clorofilas e os carotenóides. Estas moléculas absorvem a 
energia proveniente de luz com c.d.o. específicos que depois é utilizada no processo de fotossíntese. 
 
Figura 2.6: Espectro de absorção dos principais pigmentos de uma planta verde típica (20). 
 
Pela análise da Figura 2.6, a “janela terapêutica” nas plantas poderá ser na gama de c.d.o. entre os 
520 nm e os 670 nm, e acima dos 690 nm, c.d.o, estes, que não são absorvidos pelos pigmentos 
fotossintéticos. 
 
2.2.2 Influência da Luz na Respiração Celular 
 
Sabe-se, actualmente, que existe um mecanismo fotobiológico universal da acção da luz na cadeia 
respiratória das células eucarióticas, tanto animais como vegetais, bem como nas células procarióticas. 
Esta cadeia respiratória, também chamada de cadeia transportadora de electrões, existe nas 
membranas internas das mitocôndrias4 e é uma das etapas da respiração celular (12). Muitas pesquisas 
indicam que a luz vermelha de baixa intensidade, bem como a infravermelha próxima, actuam nas 
células através de um foto-receptor primário - o citocromo c oxidase - a enzima terminal da cadeia 
transportadora de electrões (2) (18) (21). 
 
                                                     
4 As mitocôndrias são organelos celulares, sendo uns dos mais importantes pois é onde se dá a respiração 
celular (22). 




A respiração celular é um processo pelo qual a energia dos hidratos de carbono é transferida para o 
ATP5, a molécula universal que transporta energia, tornando-se disponível para as necessidades 
energéticas imediatas da célula. Quanto mais activa for uma célula, mais numerosas são as suas 
mitocôndrias e as cristas existentes no seu interior (24). 
No processo da respiração celular, para além de serem produzidas moléculas de ATP, também são 
produzidas Espécies Reactivas de Oxigénio6 (ERO) que interagem com as moléculas na célula alterando 
o seu potencial redox. Este potencial é definido pela afinidade das moléculas aos electrões (21)(2). A perda 
de um electrão é conhecida como oxidação, e o ganho de um electrão como redução. A oxidação e a 
redução ocorrem simultaneamente, uma vez que um electrão perdido por um átomo é captado por outro, 
daí a designação redox (24). O potencial redox de uma célula é, assim, o balanço delicado entre os níveis 
das ERO produzidas durante o metabolismo celular e a expulsão das mesmas por mecanismos 
antioxidantes. Em alguns tipos de células, as ERO têm demonstrado o seu efeito em algumas funções 
celulares, particularmente em processos que asseguram a homeostasia7 e o controlo da proliferação. 
Nas plantas, os cloroplastos, que também possuem cadeias transportadoras de electrões, são a maior 
fonte de EROs (2)(24). 
Quando o citocromo c oxidase (COX) é estimulado por luz de baixa intensidade, de c.d.o. a que ele é 
sensível, o transporte de electrões na cadeia respiratória é acelerado, levando a um aumento da 
produção de ATP e de EROs (2)(18). Para além do aumento do fornecimento de energia, as alterações no 
estado redox levam à activação de várias vias de sinalização intracelulares que regulam a síntese de 
ácidos nucleicos, síntese proteica, activação de enzimas e progressão do ciclo celular (18). Por sua vez, 
estas reacções primárias levam a alterações celulares e bioquímicas que culminam em efeitos 
macroscópicos como, por exemplo, ao aumento da taxa de proliferação celular, ao aumento da 
vascularização, à aceleração da cicatrização de feridas e à modulação de inflamações crónicas (12)(18)(25). 
Desta forma, as Terapias com Luz de Baixa Intensidade (TLBI) parecem ter grande potencial na 
estimulação da proliferação, da homeostasia celular e na cicatrização de feridas (2). 
No entanto, estes efeitos terapêuticos da luz estão sempre dependentes do tipo de célula, da fase de 
crescimento em que esta se encontra, bem como das condições de oxidação/redução que lhe estão 
associadas. Assim, o potencial redox inicial nas células irradiadas parece influenciar a fotossensibilidade 
das mesmas(2). Algumas células em estados redox inicial mais reduzidos, tais como aquelas que estão 
cronicamente inflamadas, são mais sensíveis às terapias com luz de baixa intensidade. De facto, há 
estudos que indicam que os efeitos positivos das TLBI ocorrem apenas em células danificadas, não se 
                                                     
5 ATP, ou adenosina trifosfato, é uma molécula que armazena energia proveniente dos processos de respiração 
celular e da fotossíntese, para consumo imediato nas células (69). 
6 ERO são moléculas de oxigénio quimicamente reactivas. Neste caso, resultam do percurso incompleto de 
electrões na cadeia respiratória que se ligam directamente ao oxigénio em vez de culminarem na contribuição da 
formação de ATP (70). 
7 Homeostasia é a propriedade de um sistema que regula o ambiente interno, neste caso da célula, e tende a 
manter condições constantes de temperatura, PH, concentração de sais, etc. (67). 




observando qualquer efeito no benefício das células saudáveis (26) (18). Nestas células sensíveis, a TLBI 
poderá proporcionar a formação de mais ERO o que pode ser necessário para promover a proliferação 
celular, ou, em alguns casos, acelerar mecanismos antioxidantes8. Neste cenário, este processo 
proporcionaria energia e regulação necessárias para restaurar a homeostasia e melhorar o 
funcionamento celular (2). 
O citocromo c oxidase é considerado o principal foto-receptor nas células dos mamíferos, para 
radiações na gama do vermelho ao infravermelho próximo. Esta afirmação vem de estudos que 
demonstraram que os espectros de absorção do Cox são muito semelhantes aos espectros de acção 
para as respostas biológicas à luz de baixa intensidade – com picos de absorção entre os 630 e os 900 
nm(18). Um trabalho recente identificou quatro picos no espectro de acção das TLBI: 613.5 - 623.5 nm, 
667.5 - 683.7 nm, 750.7 - 772.3 nm e 812.5 - 846.0 nm (18). Estudos mais recentes identificaram, ainda, 
dois picos de absorção do citocromo c oxidase, um deles na região do vermelho – 660 nm - e o outro na 
região do infravermelho próximo - 850 nm (15). 
Outro parâmetro bastante importante na TLBI é a dose aplicada. A dose de luz que é usada depende 
da patologia a ser tratada, e em particular da profundidade a que se encontra no tecido. Para c.d.o. 
vermelhos, as doses frequentemente aplicadas em doenças bastante superficiais tendem a variar entre 1 
a 10 J/cm2, sendo 4 J/cm2 a dose mais usual. Doses de c.d.o. no infravermelho próximo tendem a ser 
aplicadas em lesões mais profundas e o seu valor varia entre 10 a 50 J/cm2. A terapia com luz 
geralmente é repetida todos os dias, e um tratamento completo pode durar cerca de duas semanas (18).  
Em estudos anteriores foi evidenciado que a resposta celular à foto-estimulação não está associada a 
propriedades específicas da luz LASER, como a coerência. Isto abriu espaço para o trabalho com outros 
tipos de fontes emissoras de luz não coerente, como os LED e até mesmo a radiação solar (12).  
No entanto, as TLBI permanecem controversas. Isto deve-se a duas razões principais: em primeiro 
lugar, os mecanismos bioquímicos subjacentes aos efeitos positivos destas terapias não estão 
totalmente compreendidos. Portanto, perceber o papel dos mecanismos redox e da sua sinalização pode 
ser útil para o estudo de terapias futuras (2). Em segundo lugar, a complexidade da escolha racional entre 
um grande número de parâmetros de iluminação, como o c.d.o., fluência, densidade de potência, 
estrutura de pulso e sincronismo de tratamento levou à publicação de uma série de estudos negativos, 
bem como de muitos positivos. No entanto, tem sido frequentemente observado que a resposta a baixos 
níveis de doses de luz tem um efeito muito mais positivo do que os níveis mais elevados (18).  
 
 
                                                     
8 Mecanismos antioxidantes são mecanismos que bloqueiam a oxidação de moléculas importantes na célula 
evitando a sua danificação pelas ERO. Algumas vitaminas e minerais têm esta propriedade, daí a sua importância 
na saúde (74). 




2.3 A Luz na Medicina 
 
Na secção anterior foi feita uma pequena abordagem sobre a influência benéfica da luz na respiração 
celular e, consequentemente, na proliferação celular e cicatrização de feridas, pelo que não é de 
espantar que o uso da luz tenha vindo a tornar-se cada vez mais corrente na medicina. 
Os efeitos da exposição corporal à luz branca ou colorida, assim como as suas consequências no 
estado de saúde física e psíquica começaram a ser estudados no século XIX, mas só foram 
aprofundados no século XX. A fototerapia, baseada na interacção da luz com a matéria viva, 
desenvolveu-se e foi seriamente adoptada como fonte de terapia para diversas doenças, como por 
exemplo, o lúpus, no início do século XX. Nos primeiros anos do mesmo século, em praticamente todo o 
mundo desenvolvido, o entusiasmo pela fototerapia e pelo seu estudo era grande. A sua popularidade 
pode ser avaliada pela frequência com que, a partir dos primeiros anos desse século, as pessoas 
começaram a frequentar as praias, não só para tomar banhos de mar mas também, e sobretudo, para se 
expor aos raios solares que supostamente “davam saúde” e, além disso, uma atraente cor bronzeada (1). 
A cromoterapia, fototerapia com luz monocromática visível, e a actinoterapia, que usa a luz 
ultravioleta (UV), tiveram grande desenvolvimento, mas com o passar dos anos criou-se bastante 
polémica em torno de todas estas terapias, especialmente depois de se descobrirem os efeitos 
prejudiciais de doses excessivas da radiação UV (1). 
Actualmente, várias técnicas envolvendo as propriedades da luz como, reflexão, dispersão, 
transmissão, entre outras, estão a ser amplamente utilizadas em diagnósticos biomédicos, 
desenvolvimento de técnicas não invasivas e no tratamento de enfermidades em vários ramos da 
medicina, como dermatologia, oftalmologia, oncologia, entre outros (12). A pesquisa neste campo, 
entretanto, ainda está no início. Entre as possíveis aplicações da luz, a utilização de LASERs de baixa 
potência, ou LEDs, e a sua aplicação no tratamento de úlceras já encontra vários registros na literatura. 
Existem bastantes estudos que evidenciam efeitos terapêuticos das luzes de c.d.o. de 660 nm, que 
foram demonstrados no tratamento de úlceras em indivíduos com diabetes, com recurso a terapia com 
LEDs, e no melhoramento de feridas in vivo, com indução da libertação de factores de crescimento (13). 
Existem três principais áreas de medicina e veterinária onde as TLBI têm um papel importante a 
desempenhar: a cicatrização de feridas, reparação e prevenção da morte de tecidos; o alívio da 
inflamação nas doenças crónicas e das dores e edemas associados a ferimentos; e o alívio da dor 
neurogénica nalguns problemas neurológicos. A TLBI podem propiciar um recurso terapêutico opcional 
aos convencionais tratamentos ou ser utilizada em conjunto com os mesmos, com a vantagem do seu 
baixo custo e eficiência comprovada (18)(12). 




2.4 A Luz nas Plantas 
 
A luz é provavelmente o mais complexo e variável factor do ambiente ao qual as plantas estão 
sujeitas. Como fonte de energia primária, a luz é, não só, indispensável à vida das plantas e do seu 
crescimento, como afecta também a morfologia das mesmas. Muitos estudos mostram que tanto a 
intensidade como a qualidade da luz são factores importantes para o crescimento, desenvolvimento, 
pigmentação e forma das plantas (27). 
A qualidade da luz refere-se à cor, ou comprimento-de-onda, que atinge a superfície das plantas. A 
luz vermelha e azul têm maior impacto no crescimento das mesmas. Já a luz verde é a menos eficiente. 
De facto, a reflexão da luz verde é o que dá a cor às plantas (28). 
As plantas usam primeiramente a luz para a obtenção de energia através do processo de 
fotossíntese. Este tem lugar nos cloroplastos9 onde existem pigmentos que absorvem c.d.o. específicos: 
as clorofilas e os carotenóides. Como se pode verificar na Figura 2.6 da secção 2.3.1, as clorofilas 
absorvem principalmente a radiação vermelha e azul, reflectindo a verde, enquanto os carotenóides 
reflectem a luz do amarelo ao vermelho, absorvendo a radiação violeta, azul e verde (2) (29) (24). 
A fotossíntese ocorre durante as horas de luz diurnas. Os produtos da fotossíntese são usados 
directamente pelas células fotossintéticas para a biossíntese e são também convertidos num açúcar de 
baixo peso molecular (geralmente a sacarose), que é exportado para suprimir as necessidades 
metabólicas das outras células não fotossintéticas da planta (21). Durante os períodos escuros, quando 
não há fotossíntese, as mitocôndrias são essenciais para a produção de ATP em células de plantas 
fotossintéticas e durante todo o tempo em raízes e outros tecidos não fotossintéticos (30). Os citocromos c 
oxidase existem nas cadeias transportadoras de electrões das mitocôndrias assim como na dos 
cloroplastos (31).  
Em muitos modelos de crescimento e desenvolvimento vegetal a luz era vista apenas como um 
recurso consumível e as plantas eram assumidas “cegas” para sinais luminosos do meio ambiente. No 
entanto, a percepção desses sinais pelas plantas é agora bem documentada e considera-se que a 
qualidade da luz tem um papel fundamental na arquitectura da planta e na dinâmica da vegetação (32). 
Para além dos pigmentos fotossintéticos, e do citocromo c oxidase, já referido na secção 2.3.2, existem 
outras famílias de foto-receptores nas plantas superiores que têm influência no seu desenvolvimento e 
as ajudam a adaptar-se ao meio ambiente: os fitocromos, os criptocromos e as fototropinas (32) (33) (31). 
                                                     
9 Cloroplastos são organelos celulares, presentes nas células fotossintéticas, onde se encontra a cadeia 
transportadora de electrões da fotossíntese (75). 




Os criptocromos absorvem fotões no ultravioleta A (UV-A) e na luz azul, sendo activos dentro da 
gama de 390 a 530 nm com uma resposta bastante plana entre 390 e 480 nm, enquanto que as 
fototropinas mostram um claro pico de actividade a 450 nm (32) (33). 
Os fitocromos podem ocorrer nas plantas de duas formas diferentes: o Fv (fitocromo vermelho), que 
quando absorve a luz vermelha converte-se em Fvl; e o Fvl (fitocromo vermelho longínquo) que quando 
absorve a radiação de vermelho longínquo converte-se em Fv. Após a absorção de radiação vermelha 
ou vermelha longínqua, é estabelecido um equilíbrio entre estas duas formas. Este equilíbrio, 
denominado como foto-equilíbrio do fitocromo (), determina as respostas das plantas à luz do meio 
ambiente e é expresso como a razão entre a concentração de Fvl e de Fv (33) (34) (32). O espectro de 
absorção destas duas formas que os fitocromos podem tomar está representado na figura seguinte. 
 
 
Figura 2.7: Espectro de absorção das duas formas do fitocromo: Fv e Fvl (35). 
 
Analisando estes espectros, pode-se verificar que os fitocromos também absorvem algumas 
radiações ultravioletas. O Fv tem uma absorção máxima nos 660 nm, enquanto o Fvl tem uma absorção 
máxima nos 730 nm (32) (31). 
Na natureza a conversão de Fv em Fvl, e vice-versa, ocorre lentamente ao longo dos períodos 
luminosos, durante o dia, e escuros, durante a noite. O Fvl é a forma activa e inibe a floração nas plantas 
de dias curtos sob condições nas quais ocorreria normalmente. Nas plantas de dias longos, o Fvl 
promove a floração sob condições apropriadas (24). Este pigmento é responsável pelo foto-periodismo 
nas plantas, isto é, a conversão do fitocromo em função da luz vermelha e vermelha longínqua constitui 
um dos mecanismos medidores do tempo, o relógio biológico das plantas (24)(31). 
Para melhorar a sua adaptação ao meio, as plantas “sentem” as condições de luz e moldam os seus 
processos de desenvolvimento através do uso de um conjunto destes foto-receptores, principalmente os 




fitocromos e os criptocromos. Os fitocromos induzem uma larga gama de respostas foto-morfogénicas 
tais como a germinação das sementes e floração. Os criptocromos controlam o fototropismo10 das raízes 
nalgumas espécies de plantas, bem como a sua arquitectura e a taxa de crescimento (36).  
O controlo do crescimento de plantas, assim como de plântulas in vitro, através da alteração da 
qualidade da luz é uma opção bastante vantajosa em relação aos métodos convencionais de controlo 
com químicos, e tem-se tornado numa técnica importante na cultura de tecidos vegetais. Diferentes tipos 
de sistemas de luzes artificiais são usados em pesquisas no campo da agricultura. Uma das fontes de 
luz mais usadas para estas pesquisas são os LEDs, pelo seu baixo custo e pelo facto de fornecer luz 
com espectros de emissão bastante estreitos e centrados em c.d.o. bem definidos (37)(38)(39). 
Vários estudos com LEDs mostram que as plantas debaixo de luzes vermelhas, de 660 nm, crescem 
mais depressa, uma vez que esta luz pode estimular, para além da respiração celular, a resposta dos 
fitocromos nas plantas, que leva, por exemplo, ao alongamento do caule (38) (37) (40). A luz vermelha é 
importante para o desenvolvimento do aparelho fotossintético das plantas e pode aumentar a 
acumulação de amido inibindo a translocação de produtos da fotossíntese para fora das folhas (40). Por 
outro lado, a luz azul é importante na formação da clorofila, desenvolvimento de cloroplastos, síntese de 
enzimas, activação do ritmo circadiano11 de fotossíntese e foto-morfogénese (40).  
É sabido que a luz azul estimula o crescimento assimétrico e a inclinação das plantas na sua 
direcção. De facto, vários estudos demonstraram, ainda, que a luz azul inibe fortemente o alongamento 
das plantas (38) (37). Um exemplo desta particularidade pode ser observado no caso das plântulas, cujo 
caule, quando se encontra ainda debaixo de terra, tem um crescimento muito rápido, mas quando 
emerge do solo, este é fortemente inibido pela luz branca, que tem grande percentagem de luz azul (38) 
(37). 
Há, no entanto, evidências que mostram que as plantas debaixo de uma combinação de luz 
vermelha, 660 nm, e azul, 450 nm, podem tornar-se mais fortes, apesar de não crescerem tanto como 
aquelas debaixo de luzes monocromáticas de c.d.o. de 660 nm (38). A luz vermelha promove o 
crescimento das folhas mas não o aumento da clorofila, pelo que a concentração desta diminui (38). É de 
salientar que as respostas fisiológicas a mudanças espectrais podem variar entre diferentes espécies de 
plantas (40).  
A combinação de luz vermelha com alguma percentagem de luz azul parece ser vantajoso para o 
crescimento das plantas. Estudos sobre a fracção desta luz mostram que existe um valor mínimo ideal, e 
                                                     
10 É a designação dada ao movimento dos seres vivos, especialmente das plantas, com destaque para 
o girassol; em resposta a estímulos luminosos (77). 
11 Ou ciclo circadiano, designa o período de aproximadamente um dia  (24 horas) durante o qual se desenrola 
todo o ciclo biológico de qualquer ser vivo influenciado pela luz solar (78). 




que para maiores percentagens de luz azul o efeito nas plantas passa a ser parecido com o efeito da luz 
branca nas mesmas. No entanto, resultados conclusivos ainda não foram encontrados (38) (27). 
Estudos apontam, ainda, a luz azul como a principal responsável pelo controlo do crescimento das 
folhas das plantas, já a luz vermelha, quando combinada com a luz azul, estimula o florescimento (28). 
Para além da qualidade da luz, a dose de irradiação também afecta o crescimento das plantas e a 
sua morfogénese, assim como o tamanho e o número de folhas e caules (38). A resposta dos fitocromos a 
elevadas radiações requer uma exposição prolongada ou contínua e a resposta é proporcional à dose de 
radiação até um certo nível (31). No entanto, existem poucos dados na literatura sobre as doses de 
radiação aplicadas no estudo do efeito da luz nas plantas. Um estudo indica doses na ordem dos 25 
J/cm2 quando usada a técnica de filtragem da luz solar com filtros coloridos (33). 
O crescimento das plantas pode ser medido de várias formas. O maior componente do crescimento 
destas é a expansão celular impulsionada pela pressão de turgor12. O crescimento também pode ser 
medido em termos de alteração de peso fresco da planta, que é o peso do tecido vivo ao longo de um 
período específico de tempo. No entanto, o peso fresco das plantas que crescem no solo oscila em 
resposta a mudanças da quantidade de água disponível. Nesta situação, medições de peso seco são 
frequentemente mais apropriadas. O número de células é um parâmetro comum e conveniente para 
medir o crescimento de organismos unicelulares, como algumas algas, mas nas plantas multicelulares 
pode haver divisão de células sem que haja aumento no volume (31). O crescimento das plantas pode 
também ser descrito em termos espaciais e materiais. Assim, a melhor forma de descrever o seu 
desenvolvimento, e o que será também adoptado neste trabalho, é o registo fotográfico (31). 
Existem muitos estudos sobre os efeitos da luz no crescimento das plantas, usando diferentes fontes 
de luz, tanto artificiais como a luz do Sol filtrada com filtros coloridos. No entanto, não foi encontrado 
nenhum estudo que usasse a luz solar concentrada para estes fins, pelo que esta será a inovação a 
apresentar neste trabalho. Para obter apenas as radiações desejadas, foram usados três filtros ópticos 
para filtrar a luz solar concentrada, que transmitem, respectivamente, bandas de c.d.o. centrados em 650 





                                                     
12 Turgor é a força exercida pela água contida numa célula vegetal contra a sua parede celular. Esta pressão dá 
a rigidez à planta e ajuda a mantê-la erecta (73). 
 




2.5 Separação de cor 
 
Para testar determinados comprimentos de onda do espectro solar é preciso isolá-los dos demais. 
Nesta secção são descritas algumas técnicas de separação de cor e as suas vantagens e desvantagens. 
 
2.5.1 Lente de Fresnel 
 
As lentes de Fresnel são um tipo de lentes que foram produzidas inicialmente para instalar em faróis 
de sinalização, já que as lentes convencionais eram muito volumosas e caras. A qualidade da imagem 
produzida por uma lente de Fresnel é muito pior do que a de uma lente normal. Porém, o facto das lentes 
de Fresnel serem muito finas faz com que a luz perdida por absorção seja muito menor, tornando-as 
muito úteis em aplicações de concentração de luz (8). 
 
 
Figura 2.8: Esquema em corte exemplificando a forma como uma lente de Fresnel é construída (8). 
 
Para além de serem bons concentradores de luz, as lentes de Fresnel possuem uma propriedade 
interessante no que respeita à separação de cores. Esta propriedade, designada de aberração 
cromática, permite que radiações diferentes tenham um ângulo de refracção também diferente, 
dependendo do seu c.d.o. Assim, quando a luz branca atravessa uma lente, os seus componentes são 
refractados de acordo com o seu c.d.o. Na maioria dos vidros, e outros materiais de que são feitas a 
lentes, o índice de refracção é maior para c.d.o. mais curtos (luz azul) e diminui à medida que aumenta o 
c.d.o. (41). Desta forma, as radiações com c.d.o. menores (ex: luz azul com c.d.o. próximo dos 450 nm) 
são mais refractadas, e o seu foco será mais próximo da lente, enquanto que as radiações com c.d.o. 








Figura 2.9: Ilustração da propriedade de aberração cromática de uma Lente (42). 
 





Quando a luz branca atravessa um prisma equilátero, dá-se o fenómeno de dispersão, o qual se 
caracteriza pela refracção diferenciada da luz, consoante o c.d.o. dos seus componentes (43). Ao 
mudar de um meio para o outro (de ar para vidro) a luz muda a sua velocidade. Como resultado, o seu 
caminho é refractado e parte dela é reflectida (7). 
 
 
Figura 2.10: Ilustração da dispersão da luz que atravessa um prisma equilátero (43). 
 




A grande diferença entre este método e a aberração cromática das lentes de Fresnel consiste no 
facto destas últimas concentrarem a luz separada em focos distintos, enquanto o prisma simplesmente 
dispersa os vários c.d.o. em diferentes regiões. Para além disso, só radiação com ângulos de 
divergência pequenos pode ser separada com sucesso por prismas, o que torna este método 
desvantajoso para este projecto. 
 
2.5.3 Filtros Ópticos  
 
Os filtros ópticos são geralmente construídos com vidro tingido, ou plástico, ao qual são aplicados 
revestimentos específicos que filtram as frequências de luz indesejadas. Ao controlar a espessura e o 
número de camadas de revestimento, é possível controlar a largura da banda de comprimento-de-onda 
que são transmitidos (7).  
Os dois tipos de filtros ópticos mais comuns são os filtros de absorção, que absorvem os c.d.o. 
indesejados, e os filtros de interferência, que removem determinados c.d.o. por reflexão (44).  
 
 
Figura 2.11: Esquematização de dois tipos de Filtros Ópticos, Absorção e Interferência, respectivamente (44). 
 
Os filtros de absorção atenuam a luz através da absorção de c.d.o. específicos. Assim a performance 
espectral é uma função da espessura do filtro e da quantidade de corante presente no vidro ou na matriz 
de gelatina, que por vezes o constitui. Uma das vantagens dos filtros de absorção feitos de vidro é o seu 
baixo custo, alta estabilidade e independência do ângulo de incidência da luz de entrada. As principais 
desvantagens são a variedade limitada de vidros disponíveis para aplicações de filtros, desempenho 
espectral dependente da espessura do filtro e autofluorescência de alguns tipos de vidro (44). 
Os filtros de Interferência são também conhecidos pelo termo filtros dicróicos (di = dois, cróico = cor), 
pelo facto de apresentarem uma cor pela luz transmitida e outra pela luz reflectida. No caso do filtro 




dicróico magenta, ilustrado na Figura 2.11, a luz verde é reflectida pela superfície do filtro e a luz 
magenta é transmitida para o outro lado, fazendo com que ambas as faces apresentem cores distintas. 
Estes filtros são construídos por multicamadas de revestimento de películas finas que são depositadas 
em vácuo no vidro. 
Existem quatro tipos de design básico de filtros: passa-alto, passa-baixo, passa-banda e filtro notch. 
Os filtros passa-alto e passa-baixo deixam passar apenas c.d.o. altos, ou baixos, respectivamente. Os 
filtros dicróicos passa-banda são os mais comuns e são desenhados para transmitir apenas 




Figura 2.12: Espectro de transmissão de um filtro dicróico passa-banda (44). 
 
O espectro da Figura 2.12 ilustra os c.d.o. que são transmitidos pelo filtro e a respectiva percentagem 
de transmissão. O c.d.o. com máxima transmissão é 550 nm, no centro da banda passante. A largura de 
banda deste tipo de filtros define, tal como o nome indica, a amplitude de comprimentos-de-onda que 
serão permitidos passar. Estes filtros são muito mais precisos e eficientes do que os filtros de absorção 
porque, teoricamente, não existe passagem de c.d.o. indesejados. 
Por fim, os filtros notch são o oposto dos filtros passa-banda, isto é, eliminam a banda dos c.d.o. 
indesejados. 
Por tudo isto, os filtros ópticos são o método mais eficaz e preciso para separar as cores da luz solar. 
Apesar de serem mais dispendiosos que os restantes métodos apresentados nesta secção, foram os 
escolhidos para este trabalho. 
 




2.6 Concentrador Óptico 
 
O concentrador óptico é um componente essencial neste projecto, uma vez que o objectivo é aplicar 
numa pequena área de tecido biológico uma maior potência de luz vermelha do que aquela que 
receberia se fosse simplesmente exposto ao Sol.  
 
2.6.1 Compound Parabolic Concentrator (CPC) 
 
Neste projecto o concentrador estudado foi desenvolvido com base na teoria dos concentradores 
ópticos não formadores de imagem (nonimaging13), nomeadamente no princípio dos raios marginais 
(edge ray principle). Este princípio estipula que se os raios de luz que vêm da extremidade da fonte são 
redireccionados para a extremidade do alvo, então, todos os raios vindos do interior da fonte atingirão o 
alvo (45).  
Aplicando este método à construção de um concentrador, este é feito de tal forma que os raios de luz 
que entram no dispositivo com um ângulo máximo são direccionados, após pelo menos uma reflexão, 
para a margem da abertura de saída (46). Desta forma, assegura-se que todos os raios que entram no 
concentrador com um ângulo de incidência igual ou inferior ao seu ângulo máximo de aceitação serão 
direccionados para a outra extremidade do concentrador.  
Um concentrador nonimaging é essencialmente um funil. A luz que entra no concentrador por uma 
grande área é reflectida de forma a passar por uma área muito mais pequena. O processo destrói 
qualquer imagem da fonte de luz, no entanto este facto é irrelevante quando apenas é desejada 
concentração (46). 
Concentradores ideais, que alcançam uma máxima performance na concentração, têm sido 
estudados em duas-dimensões por muitos investigadores. Em meados dos anos sessenta do século XX 
(46) Winston, Rabl, Bassett & Berrick e Baranov descreveram, em três-dimensões, um concentrador muito 
próximo do ideal, o cone CPC (Compound Parabolic Concentrator) (47).  
O CPC não é, no entanto, um concentrador específico, mas sim uma família de concentradores 
baseados num princípio geral de design com o fim de maximizar a concentração geométrica para 
                                                     
13 Ramo da Óptica, cujo termo em inglês é nonimaging optics, trata da optimização da transferência de luz 
entre uma fonte e um objecto. Ao contrário do tradicional ramo, imaging optics, as técnicas desenvolvidas pela 
nonimaging optics, tal como o nome indica, não têm como objectivo formar uma imagem da fonte mas sim optimizar 
o sistema óptico para uma melhor transferência de radiação de uma fonte para o alvo desejado (45). 








Figura 2.13: Esquema de um CPC e o comportamento dos raios de luz com um ângulo de incidência igual ao 
ângulo máximo de aceitação (49). 
 
O ângulo máximo de aceitação, θ, é a amplitude entre o eixo longitudinal do CPC e a inclinação 
máxima que um raio de luz pode ter para entrar no concentrador e não ser reflectido para trás. A Figura 
2.14 é uma boa esquematização da importância do ângulo de aceitação de um CPC. 
 
 
Figura 2.14: Raios de luz com diferentes ângulos de incidência e respectiva reflexão nas paredes de um CPC (45). 
 
Outra característica notável de um concentrador ideal é a sua função de transmissão. Esta é 
determinada pelo quociente entre a potência dos raios à saída do concentrador e a potência dos raios 
que entraram nele. Na figura seguinte estão representadas as curvas de transmissão de um 
concentrador ideal e de um concentrador real. 






Figura 2.15: Curva de transmissão de um concentrador ideal, CI, e de um concentrador real, CR 
(50). 
 
A eficiência de transmissão de um concentrador ideal é 1 para todos os ângulos incidentes inferiores 
ou iguais a θI (ângulo de aceitação máximo do concentrador ideal), e será zero para todos os ângulos 
superiores a θI. No entanto, na prática as curvas de transmissão de concentradores reais decaem de 
forma mais gradual para ângulos superiores ao ângulo de aceitação para o qual foram projectados, θR, 
seguindo a forma da curva CR do gráfico da Figura 2.15. Neste caso, o ângulo de aceitação de um 
concentrador real,  θR, é, em regra, definido pelo ângulo para o qual a eficiência de transmissão desce 
para 90% (50). 
A determinação da curva de transmissão de um concentrador é uma boa maneira de estudar a sua 
qualidade. Quanto mais próxima for da curva do concentrador ideal, melhor será esse concentrador. No 
caso dos CPC, esta curva é bastante próxima do ideal, como se pode verificar na Figura 2.16. 
 
 
Figura 2.16: Curva de transmissão de um CPC com um ângulo de aceitação de 16º (51). 




A grande gama de ângulos de aceitação que permitem traz incomparáveis vantagens para os CPC 
em comparação com outros tipos de concentradores, como os espelhos parabólicos ou as lentes de 
Fresnel. No âmbito dos concentradores solares, uma das consequências mais importantes desta 
vantagem é a diminuição do efeito da variação do ângulo de incidência dos raios do Sol, ao longo do 
dia(48). 
Tipicamente, as variáveis de um CPC a optimizar incluem o fluxo de radiação total e a distribuição 
angular e espacial da radiação óptica à saída do concentrador (45).  




3 Análise de várias hipóteses de estudo 
 
No início do trabalho desta dissertação, tinha-se em vista a construção de um protótipo que emitisse 
luz vermelha que pudesse ser testada em tecidos biológicos vivos, que fosse de montagem 
relativamente fácil e com dimensões portáteis. Pelo que foram estudados vários casos possíveis, tendo-
se optado por desenvolver experimentalmente apenas o mais viável. 
Neste capítulo pretende-se, de uma forma resumida, apresentar o trabalho desenvolvido até ter sido 
escolhido o estudo a aprofundar nesta dissertação. 
 
3.1 Matriz de LEDs 
 
Em primeiro lugar, ainda antes de passar a estudar um protótipo que aproveitasse a luz do Sol, 
pensou-se em optimizar a técnica de fototerapia com LEDs (Light Emitting Diode) estudada num trabalho 
anterior (13), onde se usou uma matriz de LEDs de forma quadrangular e também um concentrador de 
secção quadrada, como se pode ver na figura seguinte.  
 
 
Figura 3.1: Fotografia do protótipo da matriz de LEDs e do concentrador usados num trabalho anterior (13). 
 
A fim de criar uma matriz de LEDs optimizada, com uma maior área eficaz, isto é, com uma maior 
potência por unidade de área, projectou-se uma rede de LEDs, que emitiam luz com c.d.o. de 660 nm, 
dispotos em hexágono, que mais tarde seria acoplada a um concentrador de secção hexagonal.  




Fazendo um pequeno estudo, foi possível verificar que esta pequena mudança de posição dos LEDs 
aumentaria a área eficaz da matriz: 
 
 
Figura 3.2: Esquema exemplificativo das diferentes disposições dos LEDs. 
 




É possível verificar, com este pequeno modelo, que esta nova configuração da matriz de LEDs tem 
um acréscimo de 6.51% em área eficaz. 
A matriz usada no trabalho referido (13) era constituída por 100 LEDs com encapsulamento de 
diâmetro igual a 5 mm. Para ter uma matriz de tamanho equivalente mas com forma hexagonal seriam 
precisos 127 LEDs dispostos da seguinte forma: 
 
 
Figura 3.3: matriz de LEDs hexagonal. 
 
Admitindo que 1 LED tem uma potência de 7 mW (13), pode-se verificar o seguinte: 
Tabela 3.2: Comparação entre a potência e a irradiância das duas configuraçãos de matrizes de LEDs. 
 
Grandezas Matriz Quadrangular Matriz Hexagonal
Área da Secção (mm2) 100 161.6
Área ocupada pelos LEDs (mm2) 78.54 137.44
Área Eficaz 78.54% 85.05%






Teoricamente, a irradiância teria um aumento de 0.04 mW/mm2, apesar de parecer pouco significante 
parecia valer a pena investir nesta melhoria técnica. No estudo da matriz de LEDs quadrada, a radiação 
foi aplicada durante 15 min, resultando numa dose de 25.20 J/cm2 (13). Na matriz de LEDs hexagonal, 
esta dose seria ligeiramente superior, 28.47 J/cm2. 
Seguiu-se o estudo em Zemax® desta matriz de LEDs. Foram simulados os 127 LEDs dispostos tal 
como na Figura 3.3. Para definir cada LED, foi necessário definir vários parâmetros, como a potência, o 
tipo de fonte e respectiva radiação, tamanho dos LEDs e ângulos de dispersão dos raios.  
Foram também desenhados, no programa AutoCAD 2010®, vários concentradores de secção 
hexagonal, que variavam em comprimento e área de secção da saída, onde se colocaria o detector. 
Tinha-se como objectivo um estudo exaustivo sobre as dimensões de um concentrador ideal a fim de se 
obter, na sua saída, uma distribuição de raios de luz o mais homogenia possível, mantendo uma boa 




Figura 3.4: Matriz de LEDs hexagonal e concentrador simulados em Zemax. 
Grandezas Matriz Quadrangular Matriz Hexagonal
Área da Secção (mm2) 2500 2809.84
Área ocupada pelos LEDs (mm2) 1963.50 2493.64
Área Eficaz 78.54% 88.75%
número de LEDs 100 127
Potência total (mW) 700 889
Irradiância (mW/mm2) 0.28 0.32
Dose (J/cm2) 25.20 28.47




Em simulação no Zemax® foi possível provar a eficiência deste método. No entanto, quando se deu 
início à montagem da matriz de LEDs surgiu um problema que não tinha sido previsto. Com esta nova 
disposição dos LEDs, o espaçamento entre duas fileiras de pins deixa de ser 5 mm, e passa a ser 4.33 
mm, como ilustra a Figura 3.2. Esta pequena diferença faz com que os LEDs deixem de poder encaixar 
nas placas eléctricas standard disponíveis, sendo a única solução a construção de uma placa 
personalizada. Como esta solução se mostrou tecnicamente inviável por vários factores, entre eles o 
facto de o único técnico que sabia trabalhar com a máquina de impressão de circuitos já não se 
encontrar a trabalhar na faculdade, decidiu-se abordar uma outra solução.  
 
3.2 Lente de Fresnel  
 
De seguida optou-se por estudar a técnica de separação de cor através da propriedade de aberração 
cromática de uma lente de Fresnel.  
Esta propriedade, descrita na secção 2.6.1, permite separar os diferentes c.d.o. da luz do Sol. 
Para simular a aberração cromática da lente de Fresnel no programa Zemax® foi necessário definir a 
fonte de luz que representaria a radiação solar, com todos os seus componentes. Tal como mencionado 
na secção 2.2, a radiação solar é composta por radiações que diferem em c.d.o. e chegam à superfície 
terrestre com diferentes potências. Com os dados retirados do espectro solar padrão para AM1.5 (52) foi 
possível construir, em Microsoft Excel®, um gráfico bastante pormenorizado do espectro solar: 
 
 
Figura 3.5: Gráfico do Espectro Solar. 





A partir do gráfico da Figura 3.5 foram calculados os pesos de vários intervalos de c.d.o. 
relativamente ao espectro total. A zona correspondente à luz visível, sendo a mais interessante para este 
projecto, foi dividida em intervalos mais curtos de forma a obter-se uma melhor resolução na sua 
simulação. 
Para determinar a potência de cada intervalo foi primeiro medida, experimentalmente, a irradiância 
total da radiação solar, tendo-se obtido um valor bastante próximo do valor típico terrestre de 900W/m2. 
Esta irradiância correspondente a uma potência total de 254.5 W, que atravessou uma lente de Fresnel, 
com 80 cm de diâmetro, usada na medição, de forma a concentrar uma grande quantidade de luz solar 
no medidor de potência. Multiplicando este valor pelo peso relativo de cada intervalo chegou-se à 
potência de cada c.d.o. Desta forma foi construída a Tabela 3.3 que serviu de base para a definição de 
16 fontes de radiação a serem simuladas no programa Zemax®. A informação sobre a cor 
correspondente de cada tipo de radiação foi retirada de (53). 
 




Com as 16 fontes de luz definidas foi simulada uma lente de Fresnel por onde a radiação passava. 
Para cada uma destas fontes foi feito um estudo em Zemax® sobre a distância entre a lente de Fresnel 




Peso relativo Potência (W) Nome da Radiação
1 300 350 325.00 0.90 2.286 Ultravioleta
2 350 393.5 371.75 2.14 5.437 Ultravioleta
3 393.5 431 412.25 3.58 9.122 Violeta
4 431 486 458.50 7.50 19.074 Azul
5 486 517 501.50 4.61 11.741 Azul Claro
6 517 589 553.00 10.75 27.351 Verde
7 589 656 622.50 9.36 23.819 Laranja
8 656 687 671.50 4.20 10.685 Vermelho
9 687 719 703.00 4.02 10.228 Vermelho Escuro
10 719 750 734.50 3.74 9.509 Infravermelho
11 750 823 786.50 7.89 20.074 Infravermelho
12 823 934 878.50 9.70 24.686 Infravermelho
13 934 1135 1034.50 11.63 29.595 Infravermelho
14 1135 1352 1243.50 8.59 21.863 Infravermelho
15 1412 1815 1613.50 7.79 19.816 Infravermelho
16 1945 2500 2222.50 3.61 9.183 Infravermelho
Intervalo de c.d.o. (nm)







Figura 3.6: Curva da variação da distância focal em função do c.d.o, resultante de simulações em Zemax®. 
 
É interessante analisar este gráfico onde se verifica que para comprimentos de onda mais curtos a 
distância focal varia significativamente, mas à medida que o c.d.o. aumenta a distância focal pouco varia. 
Este facto é vantajoso no âmbito deste trabalho uma vez que se pretende obter luz vermelha isolada, e 
esta pertence à gama dos c.d.o. mais curtos, sensivelmente entre os 650 nm e os 700 nm. 
Feita esta análise, foi iniciado o estudo da separação das cores da luz solar. Depois de muitas 
simulações chegou-se a um esquema que parecia ter a melhor separação de cores possível, esquema 
esse representado na figura seguinte, onde cada cor simboliza raios com c.d.o. diferentes. 
 
 
Figura 3.7: Esquematização da concentração dos raios solares e a sua separação. 
 




Como se pode verificar na Figura 3.7, o objecto colocado no foco da luz vermelha bloqueia a 
passagem de uma grande percentagem desta radiação, no entanto a separação não é 100% eficaz visto 
haver alguma contaminação de luz não vermelha nesta área. O objecto colocado tinha a área da secção 
de uma guia de onda que serviria para conduzir a luz vermelha para longe da influência das restantes 
radiações. Para além de alguma luz vermelha “escapar” ao objecto, há ainda grande contaminação de 
outros tipos de luz nessa área.  
Mesmo sabendo da baixa eficácia deste método, decidiu-se construir o seu protótipo a fim de verificar 
experimentalmente os seus resultados. A montagem foi bastante simples, usou-se uma lente de Fresnel 
quadrada com 10 cm de lado, e uma guia de onda com 0.5 cm de diâmetro, ambas fixas num suporte 
óptico. Este método provou ser bastante instável. Era possível verificar a separação de cores no foco da 
lente, mas era muito difícil manter a parte vermelha do foco na entrada da guia pois era preciso fazer 
acertos manuais da inclinação da lente, de poucos em poucos segundos, devido ao movimento da Terra 
em relação ao Sol. E tão depressa se observava a transmissão de luz vermelha através da guia de onda, 
como no momento seguinte já se tinha outro tipo de luz a ser transmitida. Desta forma também este 
método se mostrou inviável para o objectivo desta dissertação. 
 
3.3 Concentrador Óptico 
 
Tendo em conta as limitações dos protótipos apresentados nas secções 3.1 e 3.2, e continuando na 
linha do aproveitamento da luz solar, decidiu-se optar por um método mais simples e eficaz, sendo o seu 
único inconveniente o facto de ser mais dispendioso. Pegando no estudo do protótipo da matriz de LEDs, 
decidiu-se usar um concentrador mas desta vez para concentrar a luz solar, conduzindo uma maior 
potência de radiação para uma pequena área com um filtro óptico, o qual deixaria passar apenas 
determinado tipo de radiação. Os três filtros testados eram do tipo dicróicos passa-banda e transmitiam 
gamas de radiações centradas nos c.d.o. de 650 nm, 660 nm e 850 nm (este último já na gama dos 
infravermelhos). No capítulo seguinte encontra-se a descrição detalhada deste método. 
  









4 Descrição e Optimização do Sistema Óptico em ZEMAX® 
 
Neste capítulo pretende-se descrever a análise computacional feita, em Zemax®, do estudo e 
optimização do concentrador solar. Esta fase do projecto foi fundamental para a optimização do 
protótipo, sem a qual teria sido despendido muito tempo e material numa optimização puramente 
experimental.  
 
4.1 Análise Não-Sequencial e Traçado de Raios 
 
O traçado de raios consiste numa técnica utilizada em óptica geométrica que permite estudar o 
percurso de um raio de luz à medida que este interage com superfícies ópticas. Estes raios de luz são 
uma representação dos fotões emitidos por uma fonte radiante que, dependendo das características da 
superfície que atingem, podem sofrer diferentes processos, tais como: reflexão, refracção e absorção (7). 
Existem dois modos pelo qual o estudo do traçado de raios pode ser realizado: modo sequencial e 
modo não-sequencial. No primeiro, os raios seguem uma sequência específica e pré-determinada, 
seguindo da fonte de radiação para o objecto 1 e de seguida para o 2, e assim sucessivamente até 
acabar a sequência. No modo não-sequencial, os raios são traçados ao longo de qualquer caminho 
fisicamente possível, seguindo qualquer ordem (54). Ou seja, a ordem com que os raios interagem com 
cada componente óptico depende exclusivamente do seu percurso. O traçado de raios sequencial tem 
algumas limitações evidentes em sistemas ópticos mais complexos(8), pelo que neste trabalho foi 
utilizado o traçado de raios não-sequencial que permite calcular a distribuição espacial da potência num 
ou mais detectores previamente definidos, permitindo calcular a irradiância num determinado objecto.  
O software de design e simulação óptica utilizado para este estudo foi o Zemax®. Este software 
permite modelar e analisar sistemas ópticos complexos em 3D, fornecendo informação detalhada sobre 
o valor de potência e distribuição dos raios no detector, possibilitando assim estudar a viabilidade do 
protótipo desenvolvido e, ao mesmo tempo, a sua optimização. 
Todos os objectos simulados no modo não-sequencial são tridimensionais e podem dividir-se em três 
tipos: fontes radiantes, elementos ópticos geométricos e detectores (55). No presente trabalho foram 
usados os seguintes objectos: 






Figura 4.1: Esquema representativo dos vários tipos de componentes usados neste trabalho (adaptado de (13)). 
 
A fonte radiante, que dá origem aos raios que são emitidos e analisados na simulação, será uma 
representação da luz solar. Os elementos ópticos geométricos definem os componentes ópticos nos 
quais os raios podem sofrer fenómenos de absorção, reflexão e refracção, sendo que neste trabalho se 
usa apenas um, o concentrador. Os detectores adquirem a informação qualitativa/quantitativa relativa 
aos raios que nele incidem (55). 
Na análise computacional do sistema óptico foi utilizado o detector rectangular (Detector Rect). Este 
tipo de detector pode ter a função de absorver, reflectir, ou não ter qualquer efeito sobre a radiação nele 
incidente. A resolução da imagem obtida pode ser ajustada pelo número de pixéis do detector tendo, 
consequentemente, influência no tempo total necessário para cada simulação (13). 
 
4.2 Radiação Solar - Parâmetros da Fonte de Luz 
 
Como neste projecto a separação de luz é feita através de um filtro óptico não houve necessidade de 
programar várias fontes de luz para cada um dos diferentes c.d.o. Assim, programou-se uma única fonte 
de radiação com os c.d.o. definidos na secção 3.2. A tabela Wavelength Data, com os comprimentos de 
onda usados, encontra-se no Anexo A. 
Para além dos c.d.o. e respectivos pesos, é necessário definir o ângulo máximo de incidência dos 
raios solares na superfície terrestre. Este ângulo pode ser calculado recorrendo à distância do Sol à 
Terra e ao diâmetro do Sol.  






Figura 4.2: Ângulo máximo de incidência dos raios solar na superfície terrestre. 
 
Desta forma, o ângulo máximo de incidência dos raios solares à superfície terrestre é calculado por: 
tan        ( 3 ) 
De onde se obtém o valor de incidência angular máxima | | 0.27°. Assim se vê que a incidência dos 
raios solares na superfície terrestre não é perfeitamente vertical. Este valor foi introduzido nos 
parâmetros da fonte solar simulada em Zemax®. 
 
4.2.1 Programação da Fonte de Luz no traçado de raios não-sequencial 
 
Na programação da fonte de luz foi usado o tipo Source Ellipse, que é uma fonte plana e circular. 
Esta foi definida com um raio de 4 cm, o que era suficiente para emitir luz para o interior dos 
concentradores estudados. Como já foi referido na secção 3.2, a irradiância total do Sol é de 900 W/m2. 
Assim, para que a fonte projectada tivesse o mesmo valor de irradiância, teria que emitir uma potência 
de 4.52 W. Potência, esta, colocada nos parâmetros da fonte. 
Foi também importante definir o ângulo de incidência dos raios solares. Supondo que o protótipo do 
concentrador a ser construído neste projecto terá uma utilização de, no máximo, 1h seguida e será fixo, 
é importante saber a amplitude da deslocação do Sol durante esse período de tempo. 
Assumindo que, no local e na altura do ano em que o concentrador deste projecto foi testado, o Sol 
nascia às 7h30 e punha-se às 19h30 (56), pode-se fazer um pequeno cálculo para determinar a amplitude 
de deslocação do Sol durante 1h. 






Figura 4.3: Ilustração do percurso do Sol ao longo do dia. 
 
Dividindo a amplitude de 180º pelas 12h de duração do dia, obtém-se uma amplitude de deslocação 
de 15º por hora. Adicionando a este valor o ângulo máximo de incidência do Sol, calculado 
anteriormente, vem que, durante 1h o ângulo dos raios solares podem variar até um máximo de 15.27º, 
assumindo que no início deste intervalo de tempo o concentrador é posicionado de forma a receber os 
raios o mais próximo da vertical possível. 
Assim, projectou-se a fonte de luz de forma a emitir raios com amplitudes de incidência desde -15.27º 
a +15.27º. Esta propriedade é definida pelo parâmetro Cosine Exponent no Zemax®. A este parâmetro 
deu-se o valor de 50 pois era o valor necessário para se obter uma distribuição de raios dentro da 
amplitude pretendida. 
 
4.3 Optimização do Concentrador Solar 
 
A radiação solar, depois de concentrada para uma pequena área, atravessará um filtro óptico, 
permitindo a transmissão de apenas uma pequena gama de c.d.o. específicos. Com isto, é possível 
obter-se uma maior irradiância de uma luz praticamente monocromática, à saída do concentrador, cujos 
efeitos terapêuticos serão analisados mais à frente. Nas secções seguintes serão analisados quatro tipos 














Esta grandeza refere-se à potência que uma superfície irradiada recebe por unidade de área (57).  
Uma vez que a luz à saída do concentrador será, posteriormente, filtrada, a potência à saída 
diminuirá bastante, pelo que se deve projectar um concentrador para emitir uma irradiância 




A característica mais importante do material a ser usado para a construção do concentrador é a sua 
reflectância. Esta é a proporção entre o fluxo de radiação incidente numa superfície e o fluxo que é 
reflectido (58). Portanto, para o objectivo deste trabalho é essencial que o material a ser usado no 
concentrador seja um bom reflector. 
Nem todos os materiais reflectem igualmente bem todos os tipos de radiação. A Figura 4.4 mostra os 
valores da reflectância de três materiais em função do comprimento de onda. 
 
 
Figura 4.4: Espectro de Reflectância de três materiais: Ag, prata; Al, alumínio e Au, ouro (59). 
 




O Alumínio, para além de ser um material relativamente barato, apresenta uma reflectância superior a 
86% desde a região do UV até ao infravermelho, sendo aproximadamente de 90% para o comprimento 
de onda de 660 nm (13). No entanto, a prata apresenta uma reflectância ainda mais elevada para esse 
mesmo comprimento de onda, que é o mais importante no âmbito deste trabalho. O Gráfico da Figura 
4.4 ilustra a razão pela qual a prata é amplamente usada como um material reflector para 
concentradores solares. O ouro, por exemplo, tem uma alta reflexão no espectro dos infravermelhos, o 
que leva à sua utilização como barreira de radiação em aplicações de isolamento térmico. No entanto, 
ele absorve a parte azul do espectro visível (daí a sua cor), diminuindo a sua eficácia como reflector 
solar (60). 
Desta forma, optou-se por usar um material reflector de alumínio, por ser mais barato, mas com um 
revestimento de prata, para aproveitar as boas características de reflectância deste elemento. 
Para efeitos de simulação e para definir o concentrador como um objecto reflector, foi intruduzida a 
opção MIRROR no tipo de material. O tipo de revestimento (coating) foi escolhido para uma reflectância 




Os concentradores CPC, que já foram descritos na secção 2.7.1, são, geometricamente, os 
concentradores mais eficientes. 
Na programação do concentrador foi, então, utilizado o objecto não-sequencial CPC, uma 
funcionalidade já implementada no Zemax®. Neste programa, um CPC é definido por 6 parâmetros (61): 
1. Abertura radial - Raio da base menor. Uma vez que o filtro a ser usado tem um raio de 10.5 mm, 
foi este o valor inserido neste parâmetro. 
 
2. Ângulo de aceitação máximo - Supondo que o protótipo a ser construído neste projecto terá uma 
utilização de, no máximo, 1h seguida e será fixo, é importante que seja capaz de transmitir o 
máximo de raios solares possíveis mesmo quando o ângulo de incidência dos mesmos for 
variando ao longo do tempo. 
Tal como calculado na secção 4.2.1, o ângulo de incidência dos raios do Sol pode variar até 
um máximo de 15,27º. Desta forma, foi projectado um CPC com um ângulo máximo de aceitação 
de 20º. Assim assegura-se que todos os raios que entram no CPC serão reflectidos até à saída 
posterior, e não serão reflectidos para trás. 





3. Comprimento ao longo do eixo Z - O comprimento máximo do CPC é dado por 
,      ( 4 ) 
onde a é a abertura radial e θ é o ângulo de aceitação máximo (61). Não é possível projectar um CPC 
demasiado comprido se se quiser manter o raio da base menor fixo. Assim foi escolhido o 
comprimento máximo permitido e que pareceu ser suficiente: 100 mm.  
4. Número divisões angulares  
5. Número de divisões longitudinais 
Estes dois parâmetros são necessários apenas para a resolução do desenho em Zemax®, não 
têm influência na forma do CPC em si. 
6. É volumétrico? - Este último parâmetro refere-se apenas à questão de o CPC ser ôco ou 
compacto. Indica-se 1 para uma resposta positiva (se for compacto) ou 0 para uma resposta 
negativa (ôco). Neste caso preencheu-se este parâmetro com 0. 
 
A Figura 4.5 mostra uma representação do CPC criado com os parâmetros anteriores. O raio da base 
maior é determinado automaticamente. 
 
 
Figura 4.5: Representação do traçado de raios desde a Fonte ao Detector, no interior do CPC. 
 




Medindo a potência da radiação na entrada do concentrador simulado e a potência de saída, é 
possível determinar a sua eficiência de transmissão. Calculando o quociente entre a potência de saída, 
2.2449 W, e a potência de entrada, 2.3601 W, obtém-se uma eficiência de 95.12%. Apesar de este valor 
ser bastante bom, este concentrador tem uma grande desvantagem. Na Figura 4.6 está representado 
distribuição de potência à saída do CPC. 
 
 
Figura 4.6: Análise da potência detectada e a sua distribuição à saída do CPC. 
 
Facilmente se verifica pela Figura 4.6 que não existe uniformidade na distribuição dos raios à saída 
do concentrador. A uniformidade da radiação é uma característica importante num dispositivo de luz para 
usos terapêuticos, pelo que o CPC não é o concentrador ideal para essa função. Como um dos 
parâmetros do estudo da interacção da luz nos tecidos biológicos é a dose aplicada - irradiância por 
tempo de exposição (secção 2.3.1) - é importante que a irradiância seja o mais homogenia possível em 
toda a área exposta. Caso contrário, a dose será também variante e não será possível ter um controlo 
sobre a quantidade de radiação que o tecido biológico está a receber. 




Pode-se ainda analisar a radiância, em ângulo sólido14, da radiação de saída do concentrador, cujo 
gráfico se encontra na figura seguinte. 
 
 
Figura 4.7: Gráfico da Radiância à saída do CPC, em função do ângulo de saída dos raios. 
 
Pela análise da Figura 4.7, verifica-se que muitos raios incidem no detector com ângulos pequenos, 
quase na vertical, mas a maior parte é reflectida uma vez e incide no detector com ângulos muito 
grandes, o que provoca a má distribuição dos raios. Um feixe de luz à saída do concentrador com 
ângulos de dispersão muito grandes não é desejável. Isto porque o alvo biológico no qual será testada a 
luz não estará encostado à saída do concentrador, mas sim um pouco afastado. Se a luz sair com um 
grande ângulo de dispersão não chegará a atingir o objecto de estudo. 
Estudaram-se, então, outras formas para o concentrador. Foram desenhados em AutoCAD 2010® 
três tipos de concentradores: com secção circular, secção hexagonal e secção quadrada.  
Na programação destes concentradores, foi usado o STL object que permite importar sólidos 
desenhados em AutoCAD® para o Zemax®. O material escolhido foi MIRROR, tal como já tinha sido 
definido para a programação do CPC, também com o coating de METAL2. 
                                                     
14 Radiância, em ângulo sólido, expressa a direccionalidade da energia radiante e é a medida da potência por 
área por ângulo sólido, em esferorradiano (medida SI) (64), como uma função do ângulo de incidência sobre o 
tector(61). Assim, este gráfico dá a informação da radiância detectada por cada ângulo de incidência dos raios. 






Figura 4.8: Concentradores desenhados em AutoCAD 2010®. 
 
Os únicos requisitos que estes concentradores tinham de manter eram: diâmetro, ou diagonal, da 
base menor com 20.1 mm, para poder encaixar no filtro, e área da base maior igual à área da base do 
CPC simulado anteriormente, de forma a receber a mesma potência de radiação. A altura foi o único 
parâmetro que teve de ser posteriormente estudado. Para comparação entre os novos concentradores e 
o CPC, estes primeiros foram projectados com 150 mm de altura. A Tabela 4.1 condensa a informação 
obtida do estudo intensivo dos vários concentradores, através de simulação em Zemax®, e permite tirar 






























Pela análise da tabela anterior, é fácil concluir que tanto o CPC como o concentrado quadrangular 
devem ser excluídos deste projecto. Este último por ter uma eficiência baixa e raios à saída com ângulos 
de divergência elevados, o CPC por ter uma uniformização da distribuição dos raios insuficiente e pelos 
ângulos de divergência dos mesmos também não apresentarem uma boa distribuição. 
Comparando as performances dos concentradores cónico e hexagonal, conclui-se que o primeiro 
adequa-se melhor às características pretendidas, por apresentar uma boa distribuição de ângulos de 




Escolhida a forma do concentrador, foi preciso escolher a altura ideal do mesmo. A tabela seguinte 
resume o estudo exaustivo sobre a influência da altura do concentrador na sua performance.  
Cada imagem resulta de uma simulação em Zemax®, e cada altura corresponde a um sólido diferente 
desenhado em AutoCAD®. Outras alturas, não referidas na tabela Tabela 4.2, foram estudadas. No 
entanto, tendo em conta a resposta de proporcionalidade da performance do concentrador em relação à 
sua altura, apresentam-se apenas alguns dos resultados obtidos neste estudo, incluindo os resultados 














Tabela 4.2: Comparação da performance dos vários concentradores cónicos consoante a sua altura.  
 
   




Da Tabela 4.2, é fácil concluir que a boa performance do concentrador é proporcional à sua altura. 
Tanto a distribuição espacial dos raios, como a distribuição dos ângulos de divergência melhoram com o 
aumento da altura. Como um dos objectivos deste projecto era construir um concentrador facilmente 
portátil, foi decidido que 20 cm para a altura de um concentrador era uma medida aceitável, e a sua 
performance suficiente. 
Assim, o concentrador que foi construído tem as seguintes dimensões: 
 
 
Figura 4.9: Imagem do concentrador, em Zemax®, um pouco translúcido para se poder observar a concentração 











4.4 Estudo em Zemax® da Eficiência de Transmissão do 
Concentrador Projectado 
 
Depois de projectado, foi estudada a eficiência de transmissão do concentrador. 
Para este estudo, definiu-se uma nova fonte de radiação, idêntica à usada nas simulações anteriores, 
mas desta vez foi escolhido o tipo Source Two Angle. Esta fonte tem a particularidade de permitir 
controlar, de forma mais precisa, os ângulos com que os raios são emitidos, através dos parâmetros X 
Half Angle e Y Half Angle. 
Desta forma, foram feitas várias simulações variando o ângulo de incidência dos raios, mas apenas 
numa direcção, no eixo dos y, para a leitura dos resultados ser mais simples. No final de cada simulação 
foi determinada a eficiência de transmissão do concentrador em relação à amplitude dos raios 
incidentes. Esta foi calculada pelo quociente entre a potência detectada na saída do concentrador e a 





Figura 4.10: Curva de transmissão do concentrador circular resultante de simulações em Zemax®. 
 
Apesar de esta curva não ser próxima da de um concentrador ideal (descrito na secção 2.7.1) até um 
ângulo de incidência de 15º a transmissão do concentrador circular é praticamente 100%. Para um 
ângulo de incidência de 18º a eficiência de transmissão é ainda bastante alta, 97%. A eficiência de 




transmissão baixa para 90% para ângulos próximos de 21º, pelo que esta será a amplitude do ângulo de 
aceitação deste concentrador. 
Como já referido na secção 4.2.1, ao longo de 1h, a amplitude do ângulo de incidência dos raios 
solares aumentará até um máximo de 15.27º. Uma vez que o concentrador circular projectado neste 
trabalho será utilizado apenas por períodos interruptos de, no máximo, 1h, conclui-se que este está 
bastante bem adaptado para esta função. 
  




5 Montagem e Análise do Concentrador e dos Filtros 
 
5.1 Processo de Montagem do concentrador 
 
Para construir o concentrador foi necessário, em primeiro lugar, adquirir o material reflector. Este foi 
comprado numa empresa de tecnologia solar, a WS Energia Lda, que se situa no Taguspark. 
Tal como mencionado na secção 4.3.1.2, o material reflector usado é constituído por alumínio 
revestido a prata, que tem uma reflectância de 94% para o c.d.o. de 660 nm. 
O primeiro passo na construção do concentrador foi desenhar a sua planificação para se poder cortar 
a chapa metálica com a forma correcta, polindo-se, posteriormente, as arestas para um bom 
acabamento. 
 
Figura 5.1: Planificação do concentrador circular. 
 
Para enrolar a chapa com a forma pretendida foi necessário usar o método de moldagem. Foram 
construídos dois moldes, um para o interior, para enrolar a chapa à sua volta, e outro exterior, onde se 
colocaria a chapa enrolada ao primeiro molde, e assim ganharia a forma pretendida. 
O molde interior foi construído através do torneamento de um cilindro de PVC15. 
                                                     
15 PVC (Policloreto de Vinil) é um plástico formado por 57% de cloro (derivado do cloreto de sódio) e 43% de 
eteno (derivado do petróleo) (65). 






Figura 5.2: Molde interior em PVP. 
 
O molde exterior foi construído mergulhando o molde de PVC num recipiente com cimento fresco. 
Quando este já estava bem seco, a chapa de alumínio foi enrolada à volta do molde de PVC e depois 




Figura 5.3: Processo de moldagem da chapa de alumínio revestida a prata para ganhar a forma do concentrador 
pretendido. 
 












Figura 5.5: Concentração e transmissão de luz solar através do concentrador. 
 




5.2 Eficiência de Transmissão Experimental do Concentrador  
 
Para que se pudesse estudar a luz transmitida pelo concentrador sem a influência directa da radiação 
que não passa pela entrada do mesmo, colocou-se uma folha de cartão à sua volta, perpendicularmente 
ao seu eixo vertical, de forma a bloquear a radiação indesejada. 
Este sistema mostrou-se bastante útil para alinhar o concentrador com os raios solares. Para isso 




Figura 5.6: Alinhamento do concentrador com os raios solar. 
 
A Figura 5.7 mostra o concentrador montado no suporte com o filtro, pronto a ser testado. 
 
 
Figura 5.7: Concentrador montado no suporte, com cartão para bloquear a luz indesejada e filtro encaixado no 
respectivo suporte. 




Na tabela seguinte apresentam-se os valores da irradiância solar medida no interior da sala onde se 
deu a experiência, e da eficiência de transmissão do concentrador projectado. Estes valores foram 
obtidos experimentalmente com um medidor de potência, e resultam de uma média de quatro medições 
feitas em quatro dias diferentes.  
 




A irradiância solar apresenta um valor inferior ao habitual num dia de Sol (900 W/m2). Isto deve-se ao 
facto da medição ter sido feita no interior da sala onde teve lugar a experiência, próximo de uma janela 
virada para Sul. A luz solar, ao atravessar o vidro da janela, perde alguma potência, nomeadamente a da 
radiação ultravioleta que é absorvida pelo vidro (9). Os restantes c.d.o. atravessam o vidro mas, ao 
incidirem neste, uma pequena percentagem é reflectida, refractada e absorvida, dependendo do ângulo 
de incidência e do c.d.o. 
A eficiência de transmissão do concentrador não é próxima dos 100%, como era nas simulações, 
devido ao facto de na prática não ser tão fácil medir a potência de saída do concentrador. Com a luz 
altamente concentrada no final do concentrador, os raios vão sair dispersos, e por vezes com ângulos 
muito grandes, o que faz com quem nem toda a luz chegue ao detector do medidor de potência, que pela 




Os filtros ópticos usados neste trabalho foram comprados no site da ThorLabs (62). Foram adquiridos 
três filtros passa-banda, cada um com um c.d.o. central diferente. Foi escolhido um filtro passa-banda 
centrado em 650 nm, com uma largura de banda passante de 40 nm; um outro com uma banda passante 
centrada em 660 nm, com largura de banda de 10 nm; e por fim, um filtro com banda passante centrada 
nos 850 nm, e 40 nm de largura de banda. Assim, no caso do filtro de 650 nm, por exemplo, não é 
apenas a radiação de 650 nm que este transmite, mas uma gama de c.d.o. centrada nesse valor, com 
uma largura de banda de 40 nm. Deste modo, os filtros vão passar a ser referidos como: 650±20 nm, 
660±5 nm e 850±20 nm, respectivamente. 
Irradiância Solar 
(W/m2)










Estes filtros são montados num anel de alumínio preto anodizado com um diâmetro interno de 2.1 cm. 
Uma seta gravada na borda do filtro é usada para indicar a orientação recomendada para a transmissão 
da luz através do mesmo. Embora o filtro funcione com qualquer uma das faces direccionadas para a 
fonte, é melhor colocar a face revestida na direcção da mesma. Isto irá minimizar quaisquer possíveis 
danos térmicos devido à absorção de radiação fora da banda passante pelo substrato ou camadas de 
filtro de vidro colorido (62).  
Nas duas figuras seguintes é possível observar as diferenças entre os tipos de luz que cada face dos 
filtros reflecte ou transmite. 
 
 





Figura 5.9: Fotografia da face de substrato dos filtros. 
 




Note-se que na Figura 5.9 o filtro de 850±20 nm apresenta-se negro porque esta face apenas 
transmite radiação infravermelha, que é invisível ao olho humano. 
Para esta experiência, foi escolhido o filtro de 660±5 nm pelo facto dos benefícios terapêuticos da luz 
com este c.d.o. serem bastante reconhecidos, uma vez que corresponde a um dos picos de absorção 
dos citocromos c oxidade e também ao pico de absorção de uma das formas dos fitocromos, o Fv. Na 
secção 2.3.2. foi referida a sensibilidade dos citocromos c oxidase às radiações de 850 nm, pelo que 
também foi usado um filtro com uma banda passante centrada nesta radiação infravermelha. Apesar de 
não haver na literatura foto-receptores específicos para o c.d.o. de 650 nm, o filtro de 650±20 nm poderá 
ter um efeito interessante. 




Figura 5.10: Espectro de transmissão do filtro de 650±20 nm (62). 
 
 










Figura 5.12: Espectro de transmissão do filtro de 850±20 nm (62). 
 
O filtro 660±5 nm, para além de ter uma banda passante mais estreita, o seu índice de transmissão é 
também menor, chegando a apenas um máximo de 55% no seu pico. Os restantes filtros têm índices de 
transmissão máximos pouco acima dos 80%. De notar que a banda passante do filtro de 650-20 nm 
abrange, também, todos os c.d.o. da banda do filtro de 660±5 nm. O espectro de transmissão do filtro 
850±20 nm encontra-se totalmente na região dos infravermelhos. 
  




6 Irradiação de Tecidos Biológicos com Luz solar Filtrada 
 
6.1 Material Biológico Usado 
 
Nesta parte experimental foram usados espécimes da planta Allium Tuberosum, vulgarmente 
designada de cebolinho chinês. Trata-se de uma planta herbácea do género Allium, ao qual pertencem 
também, por exemplo, o alho e a cebola. É uma planta de fácil cultivo, crescimento rápido e é bastante 
usada na cozinha de países do sudeste asiático, na China e no nordeste da Índia, de onde é originária. 
O consumo desta planta estão também associados alguns benefícios para a saúde, particularmente a 
redução dos níveis de colesterol no sangue (63). 
Foi escolhida esta espécie para a experiência devido ao seu rápido crescimento e pelo facto de as 
suas folhas terem um formato longo e estreito, o que facilita a avaliação do seu desenvolvimento. 
 
6.2 Estudo do Efeito de Diferentes Tipos de Radiação em Plantas 
 
Neste capítulo foi estudada a influência de três tipos de luz no crescimento de plantas da espécie 
Allium Tuberosum. Para obter as luzes específicas foram usados os três filtros descritos na secção 5.2, 
separadamente e em plantas diferentes.  
Desta forma, foram usados seis espécimes da planta Allium Tuberosum: três foram irradiadas pelos 
filtros de 650±20 nm, 660±5 nm e 850±20 nm, respectivamente; as restantes três plantas foram usadas 
como controlo, sendo irradiadas pela luz solar não filtrada. 
Todas as plantas foram retiradas de um mesmo bolbo de raíz, sendo portanto geneticamente 
idênticas. Foram também colocadas no mesmo substracto, em quantidades semelhantes de peso e 
consistência. Foram sempre colocadas as mesmas quantidades de água no substracto, usando um copo 
medidor. Quando não estavam sob a luz experimental, todas as plantas, incluindo as de controlo, 
encontravam-se longe da janela do laboratório, recebendo apenas luz ambiente reflectida pelas paredes 
da sala. 
A Figura 6.1 mostra um dos espécimes a ser irradiado por luz solar concentrada e posteriormente 
filtrada pelo filtro de 660±5 nm. 
 






Figura 6.1: Fotografia de uma das plantas da espécie Allium Tuberosum a ser irradiada com luz solar 
concentrada e filtrada pelo filtro de 660±5 nm. 
 
Todas as plantas foram expostas à radiação experimental por um período de 40 min por dia, durante 
os quatro dias de duração da experiência. Na tabela seguinte encontram-se registadas as doses de luz 
que cada planta de teste recebeu por dia, onde a potência à saída dos filtros foi determinada 
experimentalmente, através de um medidor de potência com um detector circular de 2.1 cm de diâmetro. 
















Para se poder obter resultados conclusivos nesta experiência, as plantas irradiadas com a luz 
projectada e as respectivas plantas de controlo deviam receber a mesma dose de radiação. Para tal, 
além de serem irradiadas durante o mesmo período de tempo de exposição, devem ser expostas à 
mesma irradiância. Para controlar a irradiância incidente nas plantas de controlo, expostas ao sol, estas 
foram colocadas debaixo de um cartão com apenas um orifício por onde a luz do sol podia passar. Este 
orifício tinha, então, a área necessária para que a radiação que chegasse à planta de controlo tivesse a 
mesma potência que a luz recebida pelas plantas de teste, vinda do filtro. 
Na tabela seguinte apresentam-se os valores das áreas necessárias para os orifícios na folha de 
cartão, de maneira a garantir que as doses recebidas pelas plantas de teste e pelas respectivas plantas 
de controlo fossem as mesmas. 
 




A Figura 6.2 mostra uma das plantas de controlo a receber radiação solar de forma controlada. 
Filtros
Potência à saída do 
filtro (mW)
Dose recebida pelas 
plantas de teste 
(J/cm2)
650±20 nm 122.075 84.588
660±5 nm 16.725 11.589
850±20 nm 99.800 69.153
Filtros
Irradiância à saída 
do filtro (mW/cm2)
Dose recebida pelas 
plantas de teste 
(J/cm2)
Área do orifífio na 
folha de cartão (cm2)
650±20 nm 35.245 84.59 0.49
660±5 nm 4.829 11.59 0.07
850±20 nm 28.814 69.15 0.40






Figura 6.2: Fotografia de uma planta de controlo sujeita a uma irradiância solar controlada pela introdução de 
uma folha de cartão com um pequeno orifício. 
 
Com a Figura 6.3: Registo fotográfico do aparato da experiência. pode-se ter uma ideia geral do 
aparato da experiência. 
 
 
Figura 6.3: Registo fotográfico do aparato da experiência. 




6.3 Exposição de Resultados 
 
Esta experiência deu-se num mês de Outubro abençoado por Sol, o que foi bastante positivo para a 
obtenção de bons resultados. 
Na Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 encontram-se os registos fotográficos das plantas sujeitas à luz 
solar filtrada pelos três filtros, 650±20 nm, 660±5 nm e 850±20 nm, respectivamente. As cinco fotografias 
para cada caso de estudo foram retiradas em cinco dias consecutivos, e em cada uma delas, as plantas 
de teste encontram-se à esquerda e as respectivas pantas de controlo à direita. As fotografias foram 
tiradas imediatamente antes da exposição à radiação no respectivo dia, com excepção do dia 4 em que 
as plantas já não foram submetidas à luz experimental. No primeiro dia da experiência, dia 0, as plantas 
foram cortadas de forma a que tanto a planta de teste, como a respectiva planta de controlo, tivessem 
exactamente a mesma altura.  






Figura 6.4: Fotografias da planta de estudo sujeita à luz de 650±20 nm, e da respectiva planta de controlo, em 
cinco dias consecutivos. 






Figura 6.5: Fotografias da planta de estudo sujeita à luz de 660±5 nm, e da respectiva planta de controlo, em 
cinco dias consecutivos. 






Figura 6.6: Fotografias da planta de estudo sujeita à luz de 850±20 nm, e da respectiva planta de controlo, em 
cinco dias consecutivos. 




Pela visualização das três figuras anteriores, é fácil verificar que, nos três casos, as plantas expostas 
às luzes experimentais cresceram mais que as respectivas plantas de controlo. 
Para analisar melhor o crescimento das plantas, todos os dias, antes de serem submetidas à 
experiência, foram medidas as suas alturas. No gráfico da Figura 6.7 está registada a variação da altura 
das seis plantas envolvidas neste estudo: as três plantas de teste (650 nm, 660 nm e 850 nm), a traço 




Figura 6.7: Gráfico do crescimento das plantas de estudo em função do c.d.o. a que estiveram sujeitas, e das 
respectivas plantas de controlo. 
 
É fácil verificar, pelo gráfico da Figura 6.7, que a planta que mais cresceu foi a que esteve submetida 
à luz que atravessava o filtro de 660±5 nm. Todas as plantas de controlo cresceram menos que as 
respectivas plantas de teste. A diferença de crescimento entra as plantas irradiadas com radiação solar 
filtrada pelos filtros de 650±20 nm e 850±20 nm, não é muito significativa. 
Estes resultados estão de acordo com a premissa de que a luz de 660 nm acelera o crescimento das 
plantas. Os c.d.o. de 650 nm e 850 nm também parecem ter alguma influência no crescimento desta 
espécie de planta, visto estas terem crescido mais que as suas plantas de controlo. 
 
  










7 Discussão de Resultados e Perspectivas Futuras 
 
Apesar da irradiância do filtro de 660±5 nm ser muito menor que a dos restantes filtros, provocou um 
crescimento mais rápido na sua planta de teste, o que poderá indicar dois aspectos:  
 Uma dose menor é mais indicada para o crescimento deste tipo de plantas. De acordo com o 
gráfico da Figura 2.3 da secção 2.3.1, existe um valor mínimo para a dose de radiação ao qual as 
células respondem com actividade máxima. Até chegar a esse valor, os processos celulares vão 
aumentando a sua velocidade. Mas acima dessa dose ideal as reacções biológicos começam a ficar 
saturadas o que inibe o desenvolvimento celular podendo ser prejudicial para a célula. Esta pode ser 
uma das razões pelas quais as plantas expostas à radiação dos filtros de 650±20 nm e de 850±20 nm 
cresceram menos. Pois receberam doses de 84.59 J/cm2 e 69.15 J/cm2, respectivamente, enquanto 
que a planta que cresceu mais recebeu uma dose de 11.59 J/cm2, com um c.d.o. de 660 nm. 
 
 O c.d.o. de 660 nm é realmente o mais indicado para o alongamento das folhas. De facto, 
existem muitos dados na literatura que indicam o c.d.o. de 660 nm como a radiação à qual os tecidos 
respondem com um maior desenvolvimento. A banda passante do filtro de 650±20 nm abrange os 
c.d.o. da banda passante do filtro de 660±5 nm, no entanto o crescimento da planta de teste exposta 
à radiação do primeiro foi equivalente ao crescimento da planta exposta à luz saída do filtro de 
850±20 nm, ambos menor que no caso da planta exposta ao filtro de 660±5 nm. Apesar do filtro de 
650±20 nm transmitir também radiação de c.d.o. de 660 nm, parece não ser tão eficaz como o filtro 
com uma banda passante mais estreita, centrada nesse valor. Ao ser irradiado com luz saída do filtro 
de 650±20 nm, o tecido vegetal recebe fotões com c.d.o. de 660 nm assim como de outros c.d.o. 
próximos. Desta forma, a probabilidade de um foto-receptor absorver fotões com c.d.o. de 660 nm é 
menor, o que poderá diminuir a eficácia desta luz nas células. 
 
As plantas expostas às radiações dos filtros de 650±20 nm e de 850±20 nm tiveram crescimentos 
similares. Ambos os filtros têm a mesma largura de banda e ambos abrangem c.d.o. aos quais os 
citocromos c oxidase são sensíveis, 660 nm e 850 nm (secção 2.3.2). No entanto as doses de radiação 
fornecidas por eles foram diferentes, pelo que não se pode tirar uma conclusão sobre os seus 
crescimentos semelhantes. 
 
Todas as plantas de controlo cresceram menos que as respectivas plantas de teste. Este resultado 
pode ser explicado pelo facto de as plantas de controlo receberem luz solar não filtrada, a qual contém 
uma grande percentagem de luz azul que pode inibir o crescimento das plantas, como foi visto na secção 




2.3.1. Mais uma vez, a probabilidade dos foto-receptores serem excitados por fotões com os c.d.o. ideais 
para o desenvolvimento celular é mais pequena do que no caso da luz solar concentrada e filtrada. 
 
Posto isto, pode-se afirmar que mais estudos devem ser feitos para concluir sobre todas as incertezas 
aqui referidas. Várias pesquisas futuras podem ser sugeridas no seguimento deste trabalho: 
 Para o estudo sobre o efeito dos filtros usados no crescimento de plantas ser mais conclusivo, 
todas elas deviam receber a mesma dose de radiação. Para isso, cada planta de teste devia ser 
exposta durante períodos de tempo diferentes, consoante o filtro a ser testado, ou seja, consoante o 
valor da irradiância transmitida. Assim, as plantas sujeitas à luz proveniente do filtro de 650±20 nm e 
850±20 nm deviam ter um tempo de exposição inferior ao das plantas expostas à luz do filtro de 
660±5 nm. 
 
 Podem também ser estudados filtros com transmissão de outros c.d.o., ou apenas diferentes 
larguras de banda. No caso do c.d.o. de 660 nm, seria interessante perceber qual a largura de banda 
ideal para o crescimento das plantas, tendo em conta que quanto mais estreita for a banda passante 
do filtro, menor será também a sua percentagem de transmissão. Isto diminuirá o valor da potência 
transmitida para a radiação com c.d.o. de 660 nm. 
 
 Antes do início da experiência todas as plantas foram cortadas, para que os espécimes de teste 
e de controlo tivessem a mesma altura. Houve, então, uma danificação do tecido vegetal. Na secção 
2.3.1 refere-se que alguns autores afirmam que os benefícios da luz vermelha apenas têm efeito em 
tecidos danificados. Por este motivo seria interessante efectuar esta experiência em pequenas 
plantas saudáveis, sem as cortar. 
 
 É importante perceber qual a dose ideal para o crescimento das plantas, tendo em conta que 
pode variar com a espécie. Para isso, pode-se estudar a influência de uma mesma radiação aplicada 
durante períodos de tempo diferentes para cada planta de teste. 
 
 Visto que doses menores podem ser mais vantajosas que doses maiores, a eficiência de 
transmissão do concentrador não tem de ser tão grande, sendo, talvez, mais importante a 
homogeneidade da distribuição dos raios com ângulos de saída pequenos, pelo que um importante 
estudo seria a optimização do concentrador neste sentido. 
 
 Esta experiência ocorreu durante um mês de Outubro com Sol de Verão. Seria interessante 
repeti-la numa outra altura com um Sol mais fraco e até com céu nublado. Desta forma poder-se-ia 
estudar a eficácia do método ao longo do ano.  






Pelos bons resultados obtidos experimentalmente, conclui-se que o protótipo de um concentrador 
solar fixo acoplado a um filtro foi um método bem escolhido para este trabalho. Este foi usado para o 
estudo da estimulação do crescimento de plantas através de luz com vários c.d.o, mas o seu uso pode 
alargar-se à medicina que, no fundo, constituía o objectivo inicial desta tese. 
A inovação deste trabalho consiste, de facto, no uso de um concentrador solar fixo que, quando bem 
alinhado (o que é bastante simples, como se viu na secção 5.2), permite uma irradiância constante ao 
longo de praticamente 1h. O suficiente para se obterem efeitos nos tecidos biológicos. 
Este método traz várias vantagens, tais como: 
 Permite o estudo da aceleração do crescimento de plantas de uma forma barata e ecológica, 
apenas com luz, sem serem usados químicos ou fertilizantes naturais. 
 Dado a grande gama de ângulos de aceitação, o concentrador não necessita de um seguidor 
solar para ter uma boa eficiência de transmissão ao longo de, pelo menos, 1h. 
 É mais vantajoso que o método da matriz de LEDs, estudado num trabalho anterior (13), uma 
vez que não gasta electricidade e é muito mais portátil, pois não implica o transporte de fios 
eléctricos nem de uma fonte de tensão. 
 É muito prático e fácil de usar, pode ser colocado junto a uma janela e aí ser usado para 
irradiar plantas ou para algum tratamento médico, como a cicatrização de feridas. 
 A construção do concentrador é relativamente simples, e não implica o uso de nenhum 
aparelho eléctrico. 
 
A única desvantagem poderá mesmo ser o facto de esta técnica só poder ser usada em alturas do dia 
com Sol, e em espaços iluminados pelo mesmo. 
 
Dada a grande complexidade dos processos biológicos e dos vários parâmetros que definem uma 
fonte de radiação, ainda muitos estudos precisam ser feitos para se chegar a conclusões concretas 
sobre a bio-estimulação de tecidos vivos pela luz. No entanto, esta parece ser uma área promissora e 
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Anexo A - Dados da emissão espectral solar 
 (utilizados na simulação em ZEMAX®) 
 
 
 
 
 
 
 
 
